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FIJACION DE NITROGENO EN ARBOLES DE SOMBRA 
(ERVTHRINA POEPPI GIANA) EN CACAOTALES 
DEL NORTE DE VENEZUELA 
GLADVS ESCALANTE, R. HERRERA y J. ARANGUREN 2 
RESUMEM - Se estudió la fijación simbiótica de N en nódulos de E. poeppigiana, árbol 
comunmente utilizado para sombra en plantaciones de cacao en Venezuela. Se selecciona-
ron dos áreas experimentales, una que tiene aproximadamente 32 afiosy unos 12 aflos de 
abandonada y otra con manejo tradicional y fertilizada. El muestreo se reallzó em ambas 
parcelas durante 10 meses, incluyendo época seca y de iluvia. Se estimó la tasa de actividad 
fijadora de N2  por ei método de reducción de acetileno. Se observó que estas actividades 
en ambas parcelas presentan variaciones de acuerdo con la precipitación. En la estación 
seca decae desde valores intermedios hasta cero y en la estación iluviosa aumenta rápida-
mente con ei inicio de las iluvias. Se determinó el número y ei peso de los nódulos por 
unidad de área y éstos también most.raron variaciones de acuerdo con la precipitación. Se 
determinó la disposición espacial de los nódulos y se midió la distancia a la cual se encon-
tró la mayor densidad de éstos, tanto en la base del tronco de T. cacao como de E. poe-
ppigkna. Se observó que en la parcela fertillzada la mayor densidad de los nódulos se 
encuentra más cerca de la base dei tronco de T. cacao (0,4 m) que eu la parcela no fer-
tiizada (3,8 m). Quizás esto pueda explicarse por las prácticas de fertilización química, 
donde ei fósforo es un elemento muy importante en el proceso de nodulación. El pro-
medio del contenido de N eu los nódulos de Eryth.rina poeppigiana fue de 22 kg/hi'. 
Aun cuando se encontraron diferencias eu la actividad de fijación de N 2 , en el 
número y peso de los nódulos de ambas parcelas, ei anáiisis estadístico no mostró dife-
rencias significativas entre las parcelas. Se estimó que la cantidad de nitrógeno en nódulos 
en descomposición fue de 57 a 66 kgfha  en las parcelas no fertilizadas y en las fertilizadas, 
respectivamente. 
Estas estimaciones indican que la exportación de nitrógeno por cosecha puede ser 
compensada por el aporte de los árboles de Erythrina eu plantaciones tradicionales, 
a través de la fijación biológica y por ei aporte de N en los nódulos de Erythrina, que ai 
senescer y descomponerse liberan el nitrógeno, enriqueciendo ei suelo superficial, deján-
dolo disponible ala masa radical dei cultivo. 
NITROGEN FIXATION IN SHADE TREES (ERVTHRINA POEPPIGIANA) 
IN CACAO PLANTATIONS IN NORTI-1 VENEZUELA 
ABSTRACT - Symbiotic nitrogen fixation in nodules of Eiythrina poeppigiana, a shade 
tree used traditionally in Venezuelanean cacao plantations, was studied during 10 months 
in a 32 year old plantation which had been abandoned and in a 12 year old plantation 
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fertilized regu!arly. Nitrogenase acitivity (C2H 2 ) in soil squares containing nodutes was 
very Iow during the dry season when rnost nodules feil off, and increased rapidly with the 
beginning rains. The targest nodule density was closer to the cacao trees in the fertulized 
arca (0.4 m), then in the not fertilized area (3.8 m).The rnean nitrogen content in nodules 
was 22 kg/ha of N without significant difference between treatrnents. Estimates from the 
Ioss aí nodules mainly during the dry season amounted in 57 and 66 kg/ha of N in the 
not fertilized and fertiized arcas respectively. 
These data indicate that the nitrogen exported by the fruits can be easily replaced 
by nitrogen fixation associated with the Erythrina shading trees. 
INTRODUCCION 
Diversos autores han reportado la importancia potencial de la fljación simbiótica de nitrógeno en 
árboles utilizados para sombra, tanto en plantaciones de café como de cacao. Sin embargo, las evidencias 
experimentales son aún escasas(Aranguren et al. 1982a, b, Bornemisza 1982, Roskoski 1982 y Santana & 
Cabala Rosand 1982). 
Roskoski (1982) reporta para Inga /inicuil, como sombra, en plantaciones de café fertilizadas en 
México, tasas de fljación >40 kg/ha'/aiio" de N. 
En Venezuela cl cacao se cultiva tradicionalmente bajo sombra. Las prácticas de fertilización 
química son escasas y los rendimientos moderados, sin embargo la productividad de las plantaciones se 
mantiene por mucho tiempo. 
Los cultivos perennes asociados con leguminosas permiten reducir ias necesidades de fertilización 
con nitrógeno. Havord (1959) encontró que plantaciones de cacao bajo sombra no responden a fertiliza-
ción con nitrógeno. 
Aranguren et al. (1982b) midieron la cantidad de N contenido en la hojarasca en cl suelo y hailaron 
que varia según la estación entre 24 y 50 kgjh&'. El fiujo total de N en ia caída de hojarasca fue de 
321 kg/ha' /aiio', dei cual ei 52% proviene de las hojas de los árboies de sombra y el 12% de ias hojas 
dcl cultivo con tasas de descomposición de 7,7 y 9,5,respectivamente. El aporte de N por Ias hojas de los 
árboles de sombra es hasta 6 veces mayor que la salida neta de N en la cosecha (25 kg/ha'/aíí&'). La 
fitomasa de los árboles de sombra contenf a 122, 66 y 567 kg/hi' de N en Erythrina poeppigiana, 
Ártocarpus ala/is y Casd/Ioa elastica,respectivamente (Accardi et al. 1983, Aranguren et ai. 1983). La 
fitomasa de los cacaotales contenía 302 kg/ha' de N y en ei suelo hay cantidades altas de N total hasta 
los 60 cm de profundidad (35 x 10 3 kg/ha) (Aranguren 1980). El manteniiniento de estos altos flujos 
de N en ei sistema debe provenir de los ingresos por iluvia y por fijación biológica en piantaciones no 
fertillzadas. 
Con ei objeto de estimar el papei que juega en la fijación sinibiótica de nitrógeno Erythrinapoeppi-
giana, árbol de ia famiia de las leguminosas, usado para sombra en la plantación de cacao, se realizó un 
estudio en dos parcelas experimentales, con fertilización y sin fertilización respectivamente. Se cuanti-
ficó y comparó la fijacián de nitrógeno en las dás áreas experimentales. 
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MATERIALES V METODOS 
La estación experimental de cacao está ubicada en la "Flacienda Monasterio", en Ocuinare de la 
Costa, ai norte de Venezuela, a una altura de 12 msnxn. La temperatura media anual es de 25 °C y la 
precipitación es de 759 mm anuales. Con dos períodos de Iluvia, uno desde abril hasta septiembre 
(iluvia abundante), otro desde octubre hasta diciembre (iluvias esporádicas) y una estación seca que 
corresponde a los meses de enero, febrero y marzo. 
Un área experimental de 7.600 m 2 fue seleccionada en una plantación de 32 afios que está 
aproximadamente 12 afios abandonada, sin fertilización, iii uso de biocidas. En esta área se encuentran 
720 árboles de Theobroma cacao,variedad "Criollo morado", que crecen ai azar bajo denso foilaje de 
430 árboles utilizados para sombra donde predominan tres especies: Castilloa elastica, Erythrina poep-
pigiana y Aflocarpus altilis. 
Se seleceionó otra área experimental de 7.540m 2 con manejo tradicional, fertilizada con 45kg de 
NPK (10:10:15) 2 veces ai afio. El cacao es cultivado por hileras cada 3m con variedades locales inter-
caladas: Ocumare 61, Ocumare 67 y JMC 67. La especie de sombra E. poeppigiana es plantada por hileras 
cada 15 m. 
Métodos Experimentales 
Las tasas de fijación de N 2 fueron cuantificadas usando la técnica de reducción de acetileno descrita 
por Hardy et ai. (1968, 1973). 
En las dos áreas de estudio se tomaron aI azar 20 muestras de suelo superficial con una cuadrata de 
25 cm2 y 2 cm de profundidad, mensualmente durante 10 meses (noviembre 1981-agosto 1982), lo que 
incluye la época seca y de iluvia. Se determinó ei número de nódulos presentes en cada cuadrata y luego 
de separados de las raíces y dei suelo se colocaron en envases de vidrio de 125 ml com tapas de goma. En 
el campo, a cada recipiente se le inyectó acetileno hasta obtener una atmósfera de 15% de acetileno y se 
dejaron en el suelo dela plantación para su incubación durante 24 h. Después de este período de incuba-
ción se tomaron muestras de gas de cada envase en tubos ai vacío, que fueron ilevados ai laboratorio, 
donde se determinó el contenido de acetileno-etileno en un cromatógrafo de gases. 
Las muestras de nódulos fueron secadas en una estufa por 48 h a 80 0C para determinar el peso 
seco y realizar análisis de nitrógeno total por el método de Kjeldahl; también se tomaron muestras de nó-
dulos del sueto circundante para análisis de nitrógeno total. 
Para los cálculos de fijación de nitrógeno, los valores individuales de reducción de acetileno fueron 
promediados por mes y convertidos a j.unoies de N 2 fijado/gramo de peso seco de nódulo/dia, usando ei 
factor teórico de conversión 3:1 (C 2 H 2 :14 2 ). Tomando en cuenta las tasas de reduccíón de acetileno 
mensual, así como ei número y peso de los nódulos y eI área,se calcularon los #moles N 2 fijados/cm2 . 
Para estos cálculos sólo se consideraron las cuadratas donde hubo actividad fijadora de N 2 medible. El va-
lor obtenido fue corregido ai multiplicar por la proporción del total de cuadratas donde hubo actividad 
fijadora de N 2 . 
Se determinó la disposición espacial de los nódulos eu el suelo y se midió la distancia a la cual se en-
contraban los nódulos en las raíces de Erythrina poeppigiana, tanto en la base del tronco de la misma 
Erythrina como de la base dei tronco de las plantas de cultivo. 
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FIG. 1. A. Precipitacián mensual en la Estación Experimental deCecao, Ocumare dela Costa, Venezuela. 
8. Número promedio de nódulos en las cuadratas (25 cm 2 ). Línea contínua: parcela no fertilizada; línea de 
trazes: parcela fertilizada. 
C. Tua prornedio de reduccián de acetileno en Erythvina poeppigiana expresada en gN/g peso seco/24 h. 
Línea contínua: parcela no fertilizada; línea de trazos: parcela fertilizada. 
RESULTADOS V DISCUSION 
El número de nódulos por unidad de área muestreados (Fig. 111) presenta una variación de acuerdo 
a la precipitacíón,con un máximo para ambas parcelas entre abril y junho. La actividad enzimática decae 
de valores intermedios a cero a medida que progresa la época de sequía. Ai iniciarse las iluvias hay un 
rápido aumento hasta Ilegar a actividades de 428 pgN/g de nódulo/día en la parcela no fertiizada. Las 
actividades en la parcela fertilizada fueron en general ligeramente menores que en la parcela no fertiliza-
da, conErythrina maduras (Fig. lA). 
En la Fib. 1 B, C, se observa que los valores mínimos de número de nódulos y actividad enzimática 
se presentan en la época seca. Esto corresponde con ei máximo valor de caída de hojarasca en la planta-
ción de cacao, que ocurre a fmales de la estachón seca (Aranguren 1980) y podría relacionarse al régi-
men de escasez hídrica a que flieron sometidas las plantas durante los meses de sequfa. Ai iniciarse las 
iluvias en el mes de abril, se produce una disminuchón muy marcada en la caída dà hojarasca, esto es 
probablemente debido a que el agua deja de ser un factor lirnitante. Tarnbién se encontró la mayor den-
sidad de nódulos y la mayor actividad enzimática; 
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Kesse et al. (1981) sefialan que los procesos de nodulación y fijación de nitrógeno requieren de 
grandes cantidades de fotosintetasa. Es razonable entonces suponer que la mayor densidad de nódulos y 
la mayor actividad de fijación ocurrirá cuando las hojas son jóvenes y tienen mayor potencial de fotosín-
tesis. 
Se estirnó la cantidad de N 2 fijada por unidad de área en los distintos meses, y en 304 días la par-
cela fertilizada mostró actividad de reduccián de acetileno equivalente a 98 pgN/cnf 2 , mientras que en 
la parcela no fertilizada llegó a 169 jigN/cm 2 . 
La mayor densidad de nódulos se encontró en la interfase entre ei suelo y la hojarasca disminuyen-
do en número con la profundidad de tal modo que sólo ocasionalmente se encontraron por debajo de 
2 cm y en ningún caso a profundidades mayores de 10 cm. 
La distancia promedio a la cual se encontró la mayor densidad de nódulos en raíces de E. poep-
pigiana, medida desde la base dei tronco de T. cacao y E. poeppigiana (Fig. 2),en la parcelano fertilizada, 
fue de 3,8 m de la base dei tronco de T. cacao, y 6,4 m de la base dei tronco de E. poeppigiana, y en la 
parcela fertilizada se encontró a una distancia de 0,4 m de T. cacao y 3,9 m de E. poeppigiana. Hay que 
sefialar que en este esquema están representadas a escala tanto la distribución de la parte aérea como la 
radical de las especies de sombra y dei cultivo (Aranguren 1980, Accardi et aI. 1983). 
Porce 	 no feiI 	 Pcek 	 fertilizodo 
PftSX•C4* tE COOU_OS 
FIG. 2. Distancia promedio de Ia cual se encontró la mayor densidad de nódulos en ra(ces de E,ythrinapoeppigiana, 
medida desde la base dei tronco de T. cacao y de E. poeppigiana. 
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Se observa que eu la parcela no fertilizada es mayor la distancia promedio a la cual se encoutró 
la mayor densidad de nódulos con respecto a las plantas de cacao que eu la parcela fertilizada. Quizás 
esto pueda explicarse por la forma en que crecen las plantas de cacao en ambas parcelas y ala no ferti-
lización. 
El hecho de que en la parcela fertilizada se haya encontrado la mayor densidad de nódulos a 0,4 m 
de T. cacao puede ser debido a las prácticas de fertilización química cou NPK por ei método de surcos 
circulares de aproximadamente 1 mdc diámetro alrededor de los caeaoteros. Esto corrobora los hallazgos 
de Roskoski (1982), eu trabajos realizados con la especie de sombra 1. /inicuil, eu plantaciones de café 
fertilizadas eu México, donde reporta que los nódulos requieren altos niveles de fósforo para su creci-
miento y fijacióu de nitrógeno, y la adición de fósforo durante la fertilización ai cultivo debe conducir a 
un nivel alto pero temporal de fósforo cercano a estas plantas, ei cual puede estimular la nodulacióu. 
En la Tabla 1 podemos notar que aun cuando las concentraciones de N sou similares eu ambas 
parcelas, se observan diferencias mensuales eu cuanto ai número y peso de los nódulos. Los valores de 
concentración de N obtenidos están eu un rango de 3,6 . 5,1%, los cuales sou similares a los reportados 
por Sautana & Cabala (1982) para nódulos de Erythrina sp., eu una plantacióu de cacao eu Brasil (3,4-
4,8). 
Eu la Tabla 2 también se puedeu observar las variaciones mensuales dei contenido de nitrógeno eu 
los nódulos, sin embargo, a los 10 meses ei contenido promedio de N es de 22,3 y 22,5 kg/hi 1 eu la par-
cela no fertilizada y eu la fertilizada, respectivameute, lo que nos indicarfa que independientemente de 
que la parcela sea o no fertilizada ei aporte de N por los nódulos ai suelo puede ser semejante. Estos 
nódulos sou una fuente importante de N, ya que ai senescer y descomponerse liberan nitrógeno ai suelo 
enriqueciéndolo (Santana & Cabala 1982). 
Mediante la prueba U de Mann - Whitney, tanto las diferencias mensuales de ia actividad entre par-
celas, como las diferencias entre parcelas fertilizadas y no fertilizadas para los 10 meses resultaron ser no 
significativas a niveles de 0,025 y 0,01. 
TABLA 1. Promedio de peso y concentración de nitrógeno en nódulos de Erythrina poeppigiana. 
PNF 
Peso nódulos 
(g/m2) 
PF PNF 
Concentración N 
(%) 
PF 
Nov. 56 96 4,3 4,4 
Dic. 16 24 4,0 4,0 
Ene. 36 12 4,0 4,1 
Feb. 12 O 4,1 0 
Mar, O O O O 
Abr. 36 52 4,9 5,1 
May. 148 52 3,9 3,9 
Jun. 120 88 4,0 3,8 
Jul. 48 56 3,9 4.3 
Ago. 72 48 3,6 4,1 
PNF = Parcela no fertil irada 
PE = Parcela fertilizada. 
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TABLA 2. Promedio mensual dei contenido de nitrógeno en nódulos de Erythrina poeppigiana kg/ha 
Meses Parcela no fertilizada Diferencias negativaC Parcela fertilizada Diferencias negativas 
Nov. 24,0 42,2 
Dic. 6,4 17,4 9,7 32,5 
Ene. 14,4 4,9 4,8 
Feb. 4,9 9,5 0 
Mar. O O 
Abr. 17,5 26,4 
May. 58,2 20,1 6,3 
Jun. 47,9 10,3 33,1 
Jul. 18,6 29,3 23,8 9,3 
Ago. 26,1 19,9 3,9 
Total 66,5 56,8 
g 22,3 22,5 
18,9 12,0 
* Ver texto. 
La estimación de estas tasas de fijación por ei método de reducción de acetileno está limitada 
por cuan correcto es aplicar ei factor teórico de conversión 3:1 para C 2 H2 :N2 ; adicionalinente la fre-
cuencia de las mediciones no permite evaluar la variación interdiaria de esta actividad y la pertuxbación 
de los nódulos que ai cortarse las raíces puede inducir cambios en la actividad. El problema más difícil 
quizás sea ei de la disposición espacial de los nódulos que tiende a ser contagiosa ai azar, lo cual dificulta 
ei muestreo. 
CONCLLJSIONES 
La estimación preliminar dela fijación de nitrógeno, evidenciada por los valores de reducción de aceti-
leno, parece indicar que la relativamente pequefla exportación de nitrógeno por cosecha (25kg N/hi') 
podría ser compensada en ausencia de fertilización por ei aporte de los árboles deErythrina en plantabione 
tradicionales. Por una parte los árboles de sombra retornan parte dei nitrógeno fljado,más ei nitrógeno 
absorbido porias raíces originado dela minerahzación dei N orgânico de la hojarasca(166 kg N/ha' /afio) 
y por otra parte las variaciones en ei contenido de N de los nódulos (rabia 2) de un mes a otro, indican 
que dei N acumulado por fijación en los nódulos, una parte considerabie de alrededor de 67kg N/hi' 
es retomada ai suelo por senescencia y descomposición. 
La estación seca coincide con la mayor caída de hojarasca y la senescencia de los nódulos, los 
cuales ai descomponerse y liberar ei nitrógeno ai inicio de las lluvias,éste quedaría disponibie para ser 
utilizado por los árboles dei cultivo, que en esta época producen sus frutos. 
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